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Apéndice

1. Reforzamiento SOLE

El ambiente SOLE (por sus siglas en inglés Self Organized Learning Environment, [1]) consiste en una actividad
colectiva de discusién en la cual los estudiantes se dividen en grupos de dos o tres integrantes para trabajar
mancomunadamente en actividades propuestas por ellos mismos o por el docente. Durante la misma actividad cada
grupo debe presentar sus resultados y luego, junto con el docente, se obtienen las conclusiones finales de la actividad.

Cada hora SOLE se programé de la siguiente manera: el docente o un estudiante plantea una pregunta o actividad
a realizar (5 min.); grupos de estudiantes trabajan en el desarrollo del tema (35 min.); un representante de cada
grupo expone sus principales conclusiones (15 min.); y finalmente el docente desarrolla las conclusiones y realiza un
sumario (5 min.)

2. El Proyecto LAGO

El propoésito del proyecto LAGO es el diseno, la construccién, la puesta en marcha y la operacién del Observatorio
Gigante Latinoamericano (de allf sus siglas en inglés LAGO: Latin American Giant Observatory), un observatorio
extendido de astroparticulas a escala globaﬂ). Sus principales objetivos cientificos se orientan a la investigacion
béasica en Astroparticulas en tres lineas: el Universo Extremo, fenémenos de Meteorologia y Climatologia Espacial, y
Radiacién Atmosférica con detectores de radiacién cédsmica terrestres [2] 3.

El proyecto LAGO es operado por la Colaboracién LAGO, una red no centralizada, distribuida y colaborativa,
integrada por investigadores y estudiantes de varias instituciones de los diferentes paises miembros del proyecto
LAGO: Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Espana, Guatemala, México, Peri y Venezuela.

La colaboracién LAGO también mantiene una estrecha cooperacién con investigadores europeos del Institut
National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules (IN2P3) de Francia, de la Universidad de Granada, en
Espafia y el Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) en Italia.

LAGO dispone todas las caracteristicas para desarrollar un espacio de apropiaciéon tecnolégica, una comunidad
virtual multidisciplinaria, geograficamente distribuida, que coopera en torno a un proyecto de e-Astronomia en
América Latina, utilizando infraestructura de redes avanzadas.

3. Docencia-investigacion en Ciencia de Datos

3.1. Exoplanetas y leyes de Kepler

Los exoplanetas, también llamados planetas extrasolares, son planetas que orbitan en torno a estrellas diferentes el Sol,
conformando sistemas planetarios con caracteristicas distintivas a nuestro Sistema Solar. Los primeros exoplanetas
fueron descubiertos en la década de los 90, con el descubrimiento de tres objetos sub-estelares orbitando al pulsar PSR,
B1257+12 [4], y el planeta 51 Peg b, descubierto en 1995, en dérbita en torno a la estrella 51 Peg en la constelacién del
Pegaso [5]. Hoy en dfa, hay mds de mil sistemas planetarios con casi dos mil exoplanetas confirmados, con otros tres
mil exoplanetas candidatos descubiertos por la sonda Keplelﬂ El bien conocido interés de los estudiantes de Fisica
y Ciencias en general por la astronomia puede canalizarse entonces para la introduccién de conceptos estadisticos,
como la media o el desvio, o las leyes del movimiento planetario usando datos reales de exoplanetas disponibles en
linea, como por ejemplo, exoplanets.orgﬂ

Nagoproject.org
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Objetivos:

e Introducir conceptos de estadistica descriptiva a partir del andlisis de variables dindmicas de los exoplanetas:
distribuciones de masas y momentos (moda, media, mediana, varianza, desvios, sesgo, y curtosis).

e Introducir conceptos basicos de programacion estructurada, algoritmos y pseudo-codigo.

e Deducir y verificar las leyes de Kepler del Movimiento Planetario con los datos de los exoplanetas.

Fuentes a consultar: Ademsds de las fuentes de datos en linea como Exoplanetsﬂ el NASA Ezxoplanet Archiv(fl,
y el Open Ezoplanet Catalogudﬂ cualquier libro introductorio de probabilidad y estadistica y el libro Python para
todos [6], disponible en h’neaﬂ Los cédigos y datos se encuentran disponibles en el blog del curso y en el repositorio
de cédigo:

Actividades a desarrollar:

e Interactuar con las bases de datos en linea, identificando los parametros de interés para la realizacién de esta
actividad: masa del planeta, masa de la estrella, pardmetros orbitales (principalmente el semieje mayor y la
excentricidad de la 6rbita).

e Escribir en pseudo-cédigo un algoritmo para calcular la media y la desviacién cuadratica media de los parametros
de estudio.

e Modificar un c6digo en python simple para leer los datos de los exoplanetas y calcular la masa media y su
desvio.

e Deducir y verificar la validez de las leyes de Kepler aplicando un cédigo python sobre los datos obtenidos.

3.2. Rocas navegantes del Valle de la Muerte

En un articulo reciente se realizan medidas y proponen una posible soluciéon al misterio de las rocas andantes del
Valle de la Muerte en California. La pregunta de cudles son los efectos que mueven las rocas de este valle desértico se
viene repitiendo por décadas [7] y las primeras medidas que registran el movimiento de las rocas han sido tomadas
por Norris y colaboradores [8]. Estos autores colocaron médulos de geoposicionamiento satelital (GPS) en varias rocas
y estudiaron su desplazamiento y muestran que, aparentemente, las rocas se mueven sobre laminas de hielo que se
quiebran y deslizan.

Objetivos:

e Interpretar graficas: velocidad vs tiempo y posicién vs tiempo y, a partir de éstas obtener informacién sobre la
dindmica del moviendo de las rocas.

e Discutir los conceptos fuerzas de friccién en fluidos y entre materiales, haciendo énfasis en el significado de la
friccién estatica y dinamica y, como pueden ser calculadas a partir de los datos.

e Discutir la nueva manera de comunicacién de la ciencia en la cual los articulos estdan asociados a conjuntos de
datos que pueden ser analizados.

Fuentes a consultar: Ademds del articulo de Norris y colaboradores [§] con las fuentes de datos asociadas, se
consultaran algunos blogs especializadosﬂ

Actividades a desarrollar:

1. Algunas de las medidas surgidas en estos anos han estimado que el coeficiente de friccidn estético es pe = 0.15.
Estime la fuerza (;méxima?) necesaria para iniciar y luego mantener en movimiento algunas de las rocas
“instrumentadas” que aparecen en al Cuadro 1del articulo de Norris y colaboradores.
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2. El médulo de la fuerza de friccién en un fluido sobre un cuerpo que desplaza con una velocidad v puede
modelarse como Fy = CpAv?/2, donde C es un coeficiente de resistencia que depende de la forma del cuerpo,
p la densidad del fluido (p1.21kgm~2 en el Valle de la Muerte), y A el drea de la seccién transversal que el
cuerpo ofrece al fluido.

a) A partir de los datos de las figuras 5 y 9 (y los datos en la cuadro suplementaria 1) del articulo de
Norris y colaboradores estime el producto de constantes C'y A. Discuta sobre los posibles errores de esta
estimacién.

b) Con los estimados anteriores haga un gréfico de la variacién en el tiempo del coeficiente de friccién
cinético para las rocas A3 y A6 del experimento de Norris y colaboradores. jcudl es el coeficiente cinético
medio en intervalos de 1h, 4h y 8h

3.3. Cambio Climatico

Utilizando conceptos termodindmicos, en particular de temperatura y calor, abordamos la discusion del cambio
climético centrada en la generacién de didxido de carbono por la actividad humana. Los datos muestran una clara
correlacién entre el aumento de la quema de combustibles fésiles, el aumento de la concentracién de gases de
invernadero en la atmosfera y el calentamiento global, senalando que la especie humana es la mayor responsable del
aumento en el promedio de la temperatura [9].

Objetivos:
Esta actividad tiene dos objetivos principales:

e utilizar conceptos estadisticos (media y desviacién cuadritica media) para calcular variables fisicas, discutir el
significado de una magnitud fisica obtenida a partir de estos conceptos;

e estimular el uso de estimados gruesos (las llamadas estimaciones a la Fermi), para obtener érdenes de magnitud
de cantidades fisicas relevantes de un problema.

Fuentes a consultar:

Indicadores del Banco Mundial™

Enerdatalﬂ

Intergovernmental Panel on Climate Change, TIPC™}

Statistical Review of World Energy 2013, BP[]

Los cédigos y datos se encuentran disponibles en el blog del curso y en el repositorio de cédigoﬂ

Actividades a desarrollar:

e Hacer un gréfico de la concentracién de COs como funcion del tiempo para todo el registro.

e Calcular el valor medio y el desvio muestral de las mediciones de la concentracion de CO4 del tltimo millén de
anos, sin considerar el perfodo reciente (antes de 1950).

e (Calcular a cuantos “sigmas” de la media se encuentra el valor actual de la concentracién.

e Calcular, haciendo una estimacién a la Fermi, cuantos kilogramos de COs se liberaron en el ano 2013.

3.4. Fenémenos de Meteorologia Espacial en los datos del proyecto LAGO

Es un fenémeno bien conocido que la actividad Solar modula el flujo de rayos césmicos de origen galdctico. Esta
modulacién en el flujo de rayos césmicos puede ser estudiada, por ejemplo, mediante el analisis de las modulaciones en
el flujo de particulas secundarias producidas durante la interaccién de esos rayos césmicos con la atmosfera terrestre
(ver por ejemplo [10, [3]). En esta experiencia, se presenta a los estudiantes un conjunto preprocesado de datos del
proyecto LAGO, para que los estudiantes del curso de Introduccién a la Fisica completen el anélisis de los mismos.

Ohttp://data.worldbank.org/data-catalog/world-development-indicators?cid=GPD_WDI
"http://yearbook.enerdata.net/
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Objetivos:
Esta actividad tiene tres objetivos principales:

e utilizar conceptos estadisticos (media y desviacién cuadrética media) para calcular valores medios de los flujos
de particulas a partir de los datos del proyecto LAGO;

e analizar y descorrelacionar el efecto de la presiéon atmosférica sobre el flujo de particulas al nivel de los
detectores;

e encontrar en los datos analizados indicios de actividad solar como los llamados decrecimientos Forbush.

Fuentes a consultar: Notas técnicas del proyecto LAGO relacionadas y articulos relacionados. Los cédigos y
datos se encuentran disponibles en el blog del curso y en el repositorio de Cédigoﬂ

Actividades a desarrollar:

e Utilizar los cédigos desarrollados para obtener una serie temporal con los promedios del flujo de particulas al
nivel del detector.

e Hacer un grafico del flujo sin corregir como funcién del tiempo.

e Hacer un gréfico del flujo observado como funcién de la presién atmosférica.

e A partir de una regresiéon lineal, obtener los parametros de la anticorrelacién entre el flujo observado y la
presién atmosférica.

e Corregir los efectos de la presiéon atmosférica.

e Identificar senales caracteristicas de actividad solar en los datos corregidos.

3.5. Senales transitorias en los datos del proyecto LAGO

Las fuentes de astroparticulas se pueden dividir en periddicas y aperiédicas o transitorias. Con la intension de
captar radiacién de fenémenos transitorias originados en destellos de rayos gamma, el proyecto LAGO tiene ubicado
detectores Cherenkov de agua en el monte Chacaltaya en Bolivia, a 5200 m s.n.m.

Objetivos:

e Analizar los datos recolectados por detectores del proyecto LAGO para hallar senales de fuentes de astro-
particulas de tipo transitorio.

e Trabajar con grandes volimenes de datos mediante acceso remoto via protocolo ssh (Security Shell, por sus
siglas en ingles).

Fuentes a consultar: Trabajos realizados por miembros de la colaboracién LAGO donde se describen los datos
recolectados por los detectores y el método de andlisis [1T], [12].

Actividades a desarrollar:

e Realizar un informe donde se desglose la organizacién de los datos y el funcionamiento de cada una de las
partes de uno de los detectores Cherenkov en Agua (WCD, por sus siglas en inglés) del proyecto LAGO.

e Obtener candidatos a fuentes de astroparticulas usando el método de la ventana corrediza. Este método consiste
en calcular el promedio y la desviacion cuadratica en una ventana de datos y lo compara con el bin central e
inicia un corrimiento de un bin hasta finalizar el archivo de datos. Los cédigos usados para este andlisis han
sido realizados con ROOTE y python.

e FElaborar un informe con la validacién de los candidatos a fuentes hallados en el andlisis anterior. Para esta
actividad se usaran los datos de montaje y ubicacién geografica del experimento, asi como las condiciones
iniciales de puesta en funcionamiento del detector. A estos datos se les conoce como metadata.

3.6. Nuevos datos LAGO y anélisis de la linea base

El proyecto LAGO ha disenado y producido una nueva tarjeta electrénica que optimiza el proceso de recoleccion
de los datos, a la vez que permite almacenar cada uno de los pulsos capturados por el detector cada vez que una
particula ingresa al tanque. Basado en la experiencia con los datos recolectados con la anterior electréonica se hace

Yhttps://github.com/asoreyh/IntroFisUIS
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necesario analizar la linea base de los datos para verificar la correcta recoleccion de los mismos y en caso de que esta
falle poder realizar los ajustes pertinentes.

Objetivos:

e Estudiar la organizacién de los nuevos datos.
e Hacer un script en python que verifique el correcto funcionamiento de la linea base del detector.

Fuentes a consultar: Notas técnicas de la colaboracién LAGO y manuales de python.

Actividades a desarrollar:

e Realizar un informe que describa la organizacién de los datos y los metadatos recolectados por los WCD.

e Representar graficamente el conteo de particulas contra el tiempo de todo el archivo.

e Escribir un co6digo en python que calcula el promedio y la desviacion cuadratica. Representar graficamente el
histograma de la distribucion estadistica en términos del exceso respecto a la desviacion.

e Realizar un cédigo que establezca un condicional para la linea base en un intervalo de aceptacién. En caso de
que alguno se encuentre fuera de este intervalo debe emitir un aviso de error.
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